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基于犣犲狉狀犻犽犲矩的保持架直径测量方法

孙建辉，阮姣姣
（浙江工业大学 机械工程学院，杭州　３１００００）

摘要：为了解决轴承保持架人工抽检费时费力等问题，同时提高工业生产自动化水平，简述了一种基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的保持架直径测

量方法；以型号３２００７Ｅ的圆锥滚动轴承筐形保持架为例，提出了基于视觉的直径测量方法，分析ＣＣＤ相机采集到的轴承保持架大小端

面图像，进行图像预处理后，对Ｓｏｂｅｌ算子边界点阈值进行重新设定，快速检测出保持架两端圆面可能存在的边缘点集，增加了有效圆

检测算法，剔除部分偏离有效圆的点，再利用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算子对有效的边缘点进行重新定位，检测出保持架两端圆面的亚像素边缘并计

算其精确位置，最后对所得到的亚像素边缘点集进行最小二乘法拟合，获取保持架两端直径具体尺寸；实验表明，该方法测量结果与人

工测量精度接近，甚至更高，具有良好的效果和实用价值。

关键词：直径测量；轴承保持架；Ｚｅｒｎｉｋｅ矩；亚像素
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０　引言

轴承保持架在实际加工过程中容易产生尺寸偏移等问题，

若不及时发现，将影响轴承的正常工作。由于滚动轴承可分为

滚针轴承、圆锥滚子轴承、圆柱滚子轴承、深沟球轴承等，根

据滚动体的不同，轴承保持架侧边的形状也有所不同，但直径

测量是他们的共同测量部分，因此，本文以圆锥滚子轴承筐形

保持架为例，讨论直径测量问题。传统生产过程中一般通过人

工测量的方法，测量速度慢，且容易产生视觉疲劳。目前机器

视觉检测技术作为一种非接触式检测手段，由于其具有非接

触、实时、在线、精度高等特点，已经在板材尺寸测量、车辆

测距、工业ＣＴ图像检测等方面得到了广泛的运用
［１３］。

边缘检测是视觉测量的重要步骤之一，常用的边缘检测算

子有Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｃａｎｎｙ等，这类算子只能做到像素级

的边缘定位，且以微分运算为基础，对噪声敏感，检测结果很

容易得到伪边缘，达不到精度要求。

亚像素边缘检测技术最早由 Ｈｕｅｃｋｅｌ提出
［４］，主要的方法

有拟合法、插值法和矩方法，其中矩方法应用最为广泛，Ｌｙ

ｖｅｒｓ
［５］等利用６个图像几何矩，计算出４个阶跃边缘参数，由于

不具备正交性，因此图像处理时会出现兀余信息。Ｇｈｏｓａｌ和

Ｍｈｅｏｒｔａｌ首次提出
［６７］了利用Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩来检测亚像素边缘，

建立理想的阶跃灰度模型，计算图像的三个不同阶次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

来确定４个参数，并以此为判断边缘的依据来确定图像的边缘。

李金泉等［８］针对Ｇｈｏｓａｌ算法中没有考虑模板效应，在边缘点的

计算中加入了代表模板大小的参数犖，改善边缘较粗的问题。

但在实际应用过程中，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式存在大量的阶乘和幂运

算，计算较复杂，计算时间不能满足实际需求；曲迎东等［９１０］

提出一种Ｓｏｂｅｌ－Ｚｅｒｎｉｋｅ矩边缘算子，其检测精度与Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

和Ｓｏｂｅｌ算子接近，并在分析影响因素过程中，得出当图像中边

缘点比率为８７．７５％时，Ｓｏｂｅｌ－Ｚｅｒｎｉｋｅ矩和Ｚｅｒｎｉｋｅ矩运行时间

相同，由于实际图像中边缘点占比率不可能超过５０％，因此前

者方法运算时间更短。本文在Ｓｏｂｅｌ－Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法基础上，对

ｓｏｂｅｌ算子边界点阈值进行重新设定，并增加有效圆检测，剔除

残差较大的干扰点，提高定位精度，最后运用最小二乘法计算

得到保持架两端圆直径尺寸。

１　犣犲狉狀犻犽犲矩亚像素边缘检测算法

１１　犣犲狉狀犻犽犲矩定义

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是一种正交矩，由Ｔｅａｇｕｅ在１９８０年提出，一

副连续图像犳 （狓，狔）的狀阶犿 次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩定义如下
［１１］：

犣狀，犿 ＝
狀＋１

π狓
２
＋狔
２
≤１
犳（狓，狔）犞

狀，犿（ρθ）ｄ狓ｄ狔 （１）

　　其中：表示共轭，犞狀，犿为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，定义为：

犞狀，犿（ρ，θ）＝犚狀，犿（ρ）ｅｘｐ（犼犿θ）

ρ＝ 狓２＋狔槡 ２

θ＝ｔａｎ－
１ 狔
狓

狓２＋狔
２
≤

烅

烄

烆 １

（２）
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　　其中：狀－｜犿｜为偶数，｜犿｜≤狀，犼 槡＝ －１，犚狀，犿

（ρ）为径向多项式，定义为：

犚狀，犿（ρ）＝ ∑
（狀－狘犿狘）／２

狊＝０

（－１）狊（狀－狊）！ρ
狀－２狊

狊！
狀＋狘犿狘
２

－（ ）狊 ！狀－狘犿狘
２

－（ ）狊 ！

（３）

　　对于犖×犖 的离散数字图像犳 （狓，狔）二维Ｚｅｒｎｉｋｅ矩定

义为：

犣狀，犿 ＝∑狓∑狔
犳（狓，狔）犞狀，犿（ρ，θ） （４）

１２　基于犣犲狉狀犻犽犲矩的边缘检测原理

图像的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩具有旋转不变性，旋转角度后，犣′狀，犿

与犣狀，犿相比，只改变相角，模保持不变，即：

犣′狀，犿 ＝犣狀，犿ｅｘｐ（－犼犿） （５）

　　基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的边缘检测原理就是根据这一特性，建立

理想阶跃灰度模型，通过像素点的３个不同阶次的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩，

求解边缘检测所需要的参数犺、、犾、犽，最后将这４个参数

作为边缘判据确定目标边缘。

图１为图像的亚像素边缘检测理想模型。其中，圆为单位

圆，直线犔被单位圆包含的部分代表理想边缘，圆内犔两侧

的灰度值分别为犺和犺＋犽，犽为灰度差，犾为原点到边缘的理

论距离，为犾和狓轴的夹角。将图像顺时针旋转 角度后，

得到图 （ｂ），此时直线犔与狔 轴平行且关于狓 轴对称，旋转

后的边缘函数犳′ （狓，狔）满足下式：

狓
２
＋狔
２
≤１
犳′（狓，狔）狔ｄ狓ｄ狔＝０ （６）

图１　理想阶跃边缘模型

根据式 （５）可得如下关系：

犣′００ ＝犣００，犣′１１ ＝犣１１犲－犼
，犣′２０ ＝犣２０ （７）

　　由Ｚｅｒｎｉｋｅ矩定义式和式 （６）可知犣′１１的虚部为０，则可

求得参数，

＝ｔａｎ－
１ 犐犿（犣１１）

犚犲（犣１１（ ）） （８）

式中，犚犲 （犣１１）、犐犿 （犣１１）分别表示犣１１的实部和虚部。

根据图１的理想模型，下面分别求解犣′００、犣′１１、犣′２０，

犣′００ ＝犺π＋
犽π
２
－犽ｓｉｎ－

１（犾）－犽犾 １－犾槡 ２ （９）

犣′１１ ＝
２犽（１－犾２）３

／２

３
（１０）

犣′２０ ＝
２犽犾（１－犾２）３

／２

３
（１１）

　　由式 （７）、（１０）、（１１）进一步推导可得，

犾＝
犣′２０
犣′１１

＝
犣２０

犣１１ｅｘｐ（－犼）
（１２）

犽＝
３犣′１１

２（１－犾２）３
／２ ＝

３犣１１ｅｘｐ（－犼）

２（１－犾２）３
／２

（１３）

犺＝

犣００－
犽π
２
＋犽ｓｉｎ－

１
＋犽犾 １－犾槡 ２

π
（１４）

　　上面的公式推导中需要确定犣００、犣１１、犣２０这三个Ｚｅｒｎｉｋｅ

矩，本文选用曲迎东等［９］推导的７×７模板，利用模板对图像

每个像素点的卷积运算得到对应的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩。考虑到模板的

放大效应，最终边缘点的亚像素点坐标公式为：

狓狊

狔［ ］狊 ＝
狓［ ］狔 ＋

７犾
２

ｃｏｓ
ｓｉｎ［ ］ （１５）

　　其中：（狓狊，狔狊）表示边缘的亚像素坐标，（狓，狔）表示图

１中原点的坐标。

２　基于犣犲狉狀犻犽犲的保持架直径测量

为方便测量两端面的直径及减少后续的计算量，处理过程

中仅提取圆形ＲＯＩ区域，且进行有效圆检测。具体算法步骤

包括：（１）图像输入；（２）中值滤波，去除噪声；（３）阈值分

割，将目标和背景分离；（４）Ｓｏｂｅｌ边缘检测粗定位；（５）有

效圆检测，剔除干扰点； （６）Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素检测精定位；

（７）最小二乘法拟合圆。

２１　滤波与阈值分割

为增加检测精度，需对采集后图像去燥，由于中值滤波属

于非线性滤波，对消除孤立的噪声点十分有效，且克服图像细

节模糊等缺点，因此本文采用３×３的中值滤波对保持架图像

进行处理。

图像分割主要目的是将背景和目标分离开以便于后续处

理，图像分割最常用的方法是基于灰度阈值的分割。阈值分割

步骤可以分为确定阈值和根据阈值划分图像。根据一定方法确

定阈值狋后，若像素点灰度大于阈值则判定为目标，否则为背

景。本文采用最大类间方法 （ＯＴＳＵ），遍历每个像素点的灰

度狋，分别计算目标和背景的像素点占整幅图像的比例ω０、

ω１，平均灰度μ０、μ０，整幅图像的平均灰度μ，根据公式σ
２＝

ω０ （μ－μ０）
２＋ω１ （μ－μ１）

２，使得σ２ 最大时的狋为最佳阈值。

２２　犛狅犫犲犾算子边缘粗定位

保持架图像边缘的粗定位是利用基于一阶导数的边缘检测

算子———Ｓｏｂｅｌ算子，采用水平犡方向、垂直犢 方向小区域模

板和图像卷积来近似计算梯度值犌 （狓，狔）。计算出每个像素

点的梯度值后，根据设定的阈值犜，若犌 （狓，狔）＞犜，则判

定为边缘点。

犌（狓，狔）＝ 犌狓（狓，狔）
２
＋犌狔（狓，狔）槡

２ （１６）

　　其中：犌狓 （狓，狔）表示该点犡 方向的梯度分量，犌狔 （狓，

狔）表示该点犢 方向的梯度分量。

在边缘检测算法中，关键在于阈值犜 的选取。如果阈值

取值过大，则出现的伪边缘就越多；如果阈值取值过小，则有

效边缘点也可能被去除。因此，阈值的取值一般需要满足不丢

失重要边缘、抗噪性好、计算简单等要求。阈值的选取方法很

多，有全局阈值、局部梯度阈值［１２］等，本文采用分割后图像

的标准差作为阈值犜进行边缘判断，即：

犜＝ ∑
犖

犻＝０∑
犕

犼＝０
［犳（狓，狔）－犑］

２／槡 犕犖 （１７）

　　其中：犑＝∑犖
犻＝０∑

犕
犼＝０犳 （狓，狔）／犕犖 为图像灰度均值，

犕、犖 分别表示图像的行数和列数。

２３　有效圆检测

为增加检测精度，本文在Ｓｏｂｅｌ粗定位后增加了有效圆检
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测。有效圆检测是一种迭代法，在每一次迭代的过程中剔除残

差过大的干扰点，直至满足条件。

犌＝ ｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），… （狓犖，狔犖）｝，为Ｓｏｂｅｌ粗

定位后边缘点集，犖 表示当前像素点。具体步骤如下：

１）对点集犌进行二乘法拟合，得圆方程 （狓－犪狀）
２＋ （狔

－犫狀）
２＝狉狀

２，圆心坐标犌狀＝ （犪狀，犫狀），半径狉狀，狀为迭代

次数；

２）计算每个边缘点的残差：ε狀，犻＝ （狓狀，犻－犪狀）
２＋ （狔狀，犻－

犫狀）
２－狉２狀，犻＝１，２，３，…，犖狀，其中 （狓狀，犻，狔狀，犻）表示当前

迭代次数为狀的边缘点坐标，犖狀 表示当前迭代次数为狀的边

缘点总数；

３）将残差 ｛ε狀，犻，犻＝１，２，３，…，犖狀｝从小到大排序，

剔除排在末尾的犖狀×犮个点，犮表示百分比，本文取犮＝７０％，

一次迭代后，边缘点集缩小为犌狀＋１。

４）对点集犌狀＋１重新拟合，求得圆心坐标犆狀＋１＝ （犪狀＋１，

犫狀＋１），半径狉狀＋１，当迭代前后圆心距犱狀＜犽或者狀＝３时，结束

算法，否则返回步骤 （２），经多次实验，本文中取犽＝０．０３。

３　实验及结果分析

３１　实验测量装置及编程环境

实验测量的光源为红外平面光源，由ＬＥＤ阵列来产生红

外光，照明方式采用背光照明；选用黑白相机，型号为Ｂａｓｌｅｒ

ａｃａ２５００－１４ｇｍ，靶面尺寸１／２．５″，像素尺寸２．２μｍ×２．２

μｍ；镜头为固定焦距２５。实验编程环境为 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ，采

集到的图像大小６４８ｐ×４８６ｐ。由于固定焦距镜头的放大倍数

与物面位置有关，为保证被测精度需使得被测特征处在同一物

面上。因此本文实验分两次拍摄，分别对大端面外圆、小端面

内圆进行尺寸检测。

３２　测量对象

本文测量对象是型号为３２００７Ｅ圆锥滚子轴承筐形保持架，

两端面呈圆形，侧边坡面均匀的分布２３个梯形兜孔。对保持架

质量检测包括两端圆直径尺寸、兜孔上下边尺寸、兜孔分布的

均匀度等，本文以直径为例，对两端的直径进行实验测量。图

２为局部结构示意图，其中犱犮＝４３
＋０．６２
０ ｍｍ，犇犮＝５７．５ｍｍ。

图２　保持架局部结构示意图

３３　实验结果

第一组实验对大端面直径测量，测量结果如图３所示。图

（ａ）为黑白相机拍摄图，对其进行中值滤波后，采用上述提到

的自适应阈值分割法 （ＯＴＳＵ），遍历图像中每一个灰度级，

使得背景和目标之间的类间方差最大，实验中取最佳阈值狋１＝

０．５５６９，分割结果如图 （ｂ）所示，可见滤波去除了大部分噪

声，使得分割后的效果较好，除外圆最左侧个别像素点外，保

持架外圆基本完整；对图 （ｂ）进行Ｓｏｂｅｌ边缘算子检测得到

图 （ｃ），其中边界判断阈值取分割后图像的方差，犜１＝０．２７４

８，从图中可看出Ｓｏｂｅｌ检测后图像的边缘已是单像素宽度且

外圆曲线连续，未见明显的锯齿状；通过亚像素边缘检测和最

小二乘法拟合得到检测结果图 （ｄ），其中，有效圆检测迭代３

次，阶跃强度阈值取犽狋＝１．５，距离阈值取犾狋＝１／槡２，这里通

过对亚像素检测后边缘点集的连通域边缘点总数计算，设定阈

值的方法，仅对大端外圆进行最小二乘法拟合，得到外圆直径

为１７２．４６２２ （ｐｉｘｅｌ）。

第二组实验对小端面直径测量，测量结果如图４所示。图

（ａ）为黑白相机拍摄图，和第一组实验方法相同，经过中值滤

波和自适应阈值分割后得到图 （ｂ），其中最佳阈值狋２＝０．１０８，

由图 （ｂ）可知保持架侧边坡面上均匀分布着的兜孔已分割为

背景，这有利于减少后续算法的计算复杂度；图 （ｃ）为Ｓｏｂｅｌ

边缘检测结果，边界判定阈值犜２＝０．２３６９，和第一组实验结

果一样，Ｓｏｂｅｌ检测后图像的边缘也是单像素ｔｕ宽度，内圆边

界完整光滑，未见明显的锯齿状；图 （ｄ）为最终检测结果，

有效圆 检 测 迭 代 ２ 次 后，以 相 同 方 法 得 到 内 圆 直 径 为

１３０．６９１５ （ｐｉｘｅｌ）。

图３　大端面直径测量结果

图４　小端面直径测量结果

实验最后对一标准件在相同条件下进行实验测量，通过换

算可得到最终保持架直径测量结果。

３４　对比分析

对保持架进行多次等精度手动测量，计算测量平均值 珚狓



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷· ５２　　　 ·

和误差σ。对于每一个测量值都不可避免的存在许多偶然误差

（读数误差、卡尺本身误差等）的影响，其中每一个因素都引

起基本误差项，而总的测量误差则由这一系列个别因素引起的

基本误差项之和组成，且每一个基本误差项对总的测量误差的

影响都是均匀的小，因此其总的测量误差近似服从正态分布。

手动得到保持架大小端测量结果分别为 珚狓１＝４３．４７ｍｍ，σ１＝

０．０５６ｍｍ；珚狓２＝５７．５４ｍｍ，σ２＝０．０７１ｍｍ，因此将保持架大

小端的平均值 珚狓作为观测值，测量误差范围分别为４３．４７±

０．０５６ｍｍ、５７．５４±０．０７１ｍｍ。实验通过将保持架手动测量

和实验所得测量结果两者对比来证实本文算法的有效性和可

行性。

图５和图６为对保持架应用本文算法检测后，计算得到绝

对误差值。表１显示了为对检测结果进一步的分析计算，其中

相对误差值由以下公式得到：

相对误差δ＝
狘测量值－观测值狘

观测值 ×１００％ （１８）

　　其中，平均相对误差由各相对误差取平均值得到，视觉测

量的两端面平均相对误差为０．０３３和０．０２９，人工测量的两端

面平均相对误差为０．１０９和０．１０２，且视觉测量中小端面和大

端面的绝对误差范围分别为 ［－０．０２３，０．０２５］和 ［－０．０２０，

０．０３１］，而人工测量小端面和大端面的绝对误差范围为 ［－

０．０４７，０．０４２］和 ［－０．０５１，０．０５５］，再比较两种测量方法

的保持架直径平均值，视觉测量中小端面和大端面的直径平均

值为４３．４５和５７．５３，人工测量中小端面和大端面的直径平均

值为４３．４７和５７．５４。上述的比较可得，在相对误差和绝对误

差上，视觉测量比人工测量所得到的结果更小，这表明视觉测

量结果更接近观测值；另外，图５、图６的结果显示，对保持

架的视觉检测，绝对误差值变化较平稳，不存在跃变现象，视

觉检测结果满足手动测量得到的 （－σ，＋σ）误差范围，说明

视觉测量结果有效，满足检测精度要求。

图５　大端绝对误差计算结果

图６　小端绝对误差计算结果

表１　视觉测量与人工测量结果对比

结果

对比

视觉平均

相对误差

珔δ１／％

视觉绝对

误差范围

Δ１／ｍｍ

人工平均

相对误差

珔δ２／％

人工绝对

误差范围

Δ２／ｍｍ

视觉测量

平均值

珚狓１／ｍｍ

人工测量

平均值

珚狓２／ｍｍ

小端面 ０．０３３
－０．０２３～

０．０２５
０．１０９

－０．０４７～

０．０４２
４３．４５ ４３．４７

大端面 ０．０２９
－０．０２０～

０．０３１
０．１０２

－０．０５１～

０．０５５
５７．５３ ５７．５４

实验表明，本文算法的稳定性较好，将视觉测量结果和人

工测量结果作比较后，可知基于Ｚｅｒｎｉｋｅ的亚像素边缘测量结

果和人工测量结果接近，在误差方面，视觉测量比人工测量得

到的误差更小，证明本文提出的算法可行，有现实意义。

４　结论

本文将Ｚｅｒｎｉｋｅ亚像素边缘检测方法应用到保持架直径测

量中，在Ｓｏｂｅｌ－Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算法基础上，对ｓｏｂｅｌ算子边界点

阈值进行重新设定，在获得初步定位的边缘点集后，增加有效

圆检测，剔除部分偏离有效圆的点，再利用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素

检测方法进行边缘点判定并计算精确坐标，最后将这些坐标点

进行最小二乘法拟合，计算出直径尺寸。实验证明，本算法确

切可行，视觉测量数据和人工数据对比后，能够达到人工检测

的精度要求，且在一定程度上避免了人工误检的可能性，直径

圆的拟合也为后续检测保持架侧边窗孔的均匀分布情况提供一

定帮助。
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［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ，１９８０，６９ （８）：９２０ ９３０．

［１２］沈德海，侯　建，鄂　旭．基于改进的Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测算法

［Ｊ］．计算机技术与发展，２０１３，（１１）：２２ ２５．


